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Résumé : 
 
Ce papier se concentre sur l’utilisation du procédé de moulage par injection dédié à la réalisation de 
micro-engrenages possédant des volumes inférieurs à 0.2 mm3. Premièrement, l’équipement utilisé est 
décrit: une machine de micro-moulage bi-injection de polymères utilisée en configuration mono-injection 
ainsi que le moule 4 empreintes. Le polymère choisi est un polypropylène qui a été caractérisé du point 
de vue de la rhéologie en viscosité de cisaillement. Des simulations avec le logiciel MODFLOW© 
permettent de définir certains paramètres d’injection. Finalement, des micro-engrenages sont obtenus et 
analysés avec un contrôle par mesure optique sans contact pour comparer les dimensions par rapport à 
celles attendues. 
 
Abstract : 
 
The paper is concerned with the development of the injection molding process for micro-parts with an 
application to injection moulding of micro-gears with a volume less than 0.2 mm3. First the paper 
describes the equipment that is used consisting in a micro-injection permitting simultaneously bi-polymer 
injection. A polypropylene polymer is then used and characterized. The mould cavity corresponding to a 
micro-gear and related equipment are related. Finally the micro-injections are realized and the geometry 
of the micro-gears is reported in using an optical measurement system. 
 
Mots-clefs :  
 
Micro-moulage, micro-composants. 
 
1 Introduction 
 
Depuis 5 ans, le domaine du micro-moulage connaît une croissance importante et des 
perspectives d’un développement économique futur sont encore envisageables. Plusieurs 
systèmes technologiques dédiés au micro-moulage par injection pour des volumes injectables de 
moins de 1 mm3 à 3 cm3 sont apparus sur le marché: des équipements servo-hydraulique ou 
électrique (Kukla et al., 2001), des unités de mesure optique in-situ, des salles blanche dédiées 
aux polymères bio-compatible et bio-dégradable, robot de préhension et de manutention 
assurant la manipulation de ces micro-composants, système d’injection sous vide et unité 
variotherm permettent l’obtention et la vérification de ces micro-composants. 
Plusieurs centres ont démarré des recherches dans le domaine de la micro-injection des 
composants en moulage par injection de poudres métalliques ou céramiques avec des 
équipements conventionnels ou des machines dédiées à la micro-injection type Battenfeld 
Microsystem© ou Ferromatik Milakron© (Osada et al., 2003, Rota et al., 2003). Les micro-
composants injectés possèdent en général un volume inférieur à 1 mm3 et ont été obtenus avec 
un équipement de type Battenfeld Microsystem©. Actuellement plus d’une centaine de machines 
sont installées au niveau mondial.  
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Dans notre laboratoire, de nombreuses recherches ont été menées dans la thématique du 
moulage par injection de poudres (Barriere et al., 2005; Gelin et al., 1999, 2002). L’extension de 
cette activité vers le domaine des microtechniques a démarré. Une presse de bi-injection de 
polymères de type Battenfeld Microsystem©a été mise en place. Elle permettra des études dans 
le domaine de la bi-injection pour des polymères chargés en fibres ou en poudres pour des 
applications automobiles, biomédicales ….. 
 
2 Equipement de micro-injection 
 
Un équipement de micro-moulage bi-injection de type Battenfeld Microsystem 50 a été 
utilisé pour cette étude, Figure 1. Cet équipement, se présentant sous forme d’une cellule de 
production complète permettant l’injection de micro-composants possédant des masses typiques 
de quelques microgrammes, est composé de plusieurs modules de base : presse électrique ayant 
un module d’injection avec un système particulier constitué d’une vis de plastification et de 2 
pistons de dosage et d’injection, d’un système de manipulation, triage et de contrôle des micro-
composants, d’une pompe à vide et d’une option variotherm facilitant l’écoulement du 
polymère. Dans note étude, cet équipement est utilisé en configuration avec une seule unité 
d’injection. 
L’unité d’injection, spécialement dédiée à la micro-injection,  est décrite à la Figure 2, elle est 
constituée d’une unité d’injection en 3 parties permettant l’injection de petits volumes très 
précis avec une pression d’injection importante (250 Mpa): vis de plastification de 14 mm, 
piston de pré dosage de 5 mm de diamètre avec une précision de dosage de 0.001 cm3 et un 
piston d’injection de 5 mm de diamètre avec une vitesse d’injection maximale de 760 mm/s-1, le 
volume d’injection varie de 0.025 cm3 à 1.1 cm3. La force de fermeture est de 50 kN, la force 
d’éjection est de 1.2kN. 
 
 
FIG. 1 – Equipement de micro-injection (Microsystem 50 Battenfeld©). 
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FIG. 2 – Système d’injection BATTENFELD. 
 
3 Moule de micro-moulage de micro-engrenages 
 
Le moule est composé de deux parties maintenues par le système de verrouillage de la 
machine. A l’intérieur du moule l’empreinte des micro-composants est inscrite dans un insert 
flottant avec un système particulier de centrage constitué de 4 guides rectangulaires (Figure 3a). 
Le moule, conçu et réalisé, est de type moule 3 parties permettant l’injection de 4 micro-
engrenages possédant chacun 13 dents (Figure 3b), un éjecteur circulaire de diamètre égal à 0.3 
mm est utilisé pour chaque roue dentée. Le moule, coté injection, est conçu de telle manière à 
mettre l’unité d’injection au niveau du plan de joint du moule. Lors de l’ouverture du moule, le 
système de décarottage automatique permet de séparer les micro-engrenages par rapport au 
système d’alimentation puis le système pique carotte est piloté pour récupérer la pastille 
cylindrique. Les empreintes, obtenues par électroérosion à fil fin, sont mesurées par mesure 
optique sans contact avec un équipement Werth Benchtop ScopeCheck© 200 CNC et 
comparées (Figures 3b et c) à la forme théorique. 
 
 
a)  
 
b) c) diamètre: 0.46 mm, 13 dents 
FIG. 3 – a) Moule de micro-moulage pour 4 engrenages; b) et c) forme théorique et réalisée du  
micro-engrenage. 
 
Le polymère utilisé dans les essais de micro-moulage par injection est un Polypropylène (PP, 
EP548N) produit par Basel se trouvant sous la forme de granulés de taille moyenne de 3 mm. Il 
possède une densité de 0.9 g/cm3. Le Tableau 1 donne les propriétés du polypropylène utilisé. 
 
TABLEAU 1. Propriétés du polypropylène 
Propriétés Valeur 
Chaleur spécifique Cp 
Conductivité thermique K 
Indice d’écoulement MFI 
2960 J/kgK 
0.16 W/mK 
16 g/10min 
 
Force de 
fermeture 
Piston de 
pré dosage 
Carotte 
Fourreau 
d’injection  
Fourreau de pré dosage 
Vis de plastification 
Moule 
Piston d’injection 
Chauffage 
Micro-composant 
injecté 
Machine 
Clapet anti retour 
Cavités des 
micro-
engrenages 
Joint 
0.46 mm 
Centreur 
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La viscosité de cisaillement est mesurée avec un viscosimètre capillaire bi-canaux. Le 
polypropylène est extrudé à travers une filière en carbure de tungstène d’une longueur de 16 
mm et de diamètre 1 mm. Les essais sont accomplis à différentes températures pour des vitesses 
de cisaillement de 1 à 105 s-1.  
La Figure 4 montre la viscosité de cisaillement obtenue pour 4 températures d’extrusion 
comprises entre 220 et 260°C. Dans notre cas, pour de faibles viscosités de cisaillement, la 
viscosité est environ deux fois moins importante de 220 à 260°C. 
 
V
isc
o
sit
é 
(P
a.
s) 
 
 Vitesse de cisaillement (s-1) 
FIG. 4 – Evolution de la viscosité de cisaillement pour le polypropylène obtenue lors des essais 
de rhéométrie capillaire à différentes températures. 
 
4 Simulation numérique 
 
Le logiciel Moldflow© est utilisé pour simuler le remplissage du micro-engrenage. La 
simulation numérique est utilisée pour étudier le remplissage de la micro-cavité et la thermique 
associée. La simulation 3D est réalisée avec une résolution de type Stokes (dans ce cas là, 
l’inertie et la gravité sont négligées). Les Figures 5a, b et c montrent le remplissage de la cavité 
du micro-engrenage à différents taux de remplissage 74%, 90% et 100%.  
 
a)  b)  c)  
FIG. 5 – a) Remplissage du micro-engrenage pour le taux de remplissage à 74%; b) pour le taux 
de remplissage à 90%; c) remplissage complet de la roue dentée 100%. 
 
5 Procédure expérimentale 
 
Les essais de remplissage du micro-engrenage sont conduit sur une presse d’injection de 
micro-moulage bi-injection BATTENFELD Microsytem 50© installée à l’ENSMM, Figure 2. 
Le polypropylène est injecté à 240°C dans un moule régulé par des cartouches chauffantes à 
60°C, les injections se réalisent avec le moule sous vide (Fig. 6).  
Jusqu’au remplissage complet la vitesse et la pression d’injection sont augmentées 
progressivement jusqu’à la pression finale d’injection de 10MPa. Les paramètres d’injection 
sont donnés au tableau 2. Pour ces paramètres, le matériau est facilement injecté dans les micro-
cavités et des micro-engrenages sont obtenus.  
74% 90% 100% 
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TABLEAU 2. Paramètres d’injection 
Vitesse d’injection  Température du 
mélange 
Température du 
moule 
Temps 
d’injection 
Temps de 
maintien 
20 mm3.s-1 240°C 40 °C 1 s 10 s 
 
 
 
FIG. 6 – Micro-engrenage injecté comparé à la forme théorique. 
 
6 Etudes successives des fronts de remplissage 
 
Une étude de remplissage de l’empreinte du micro-engrenage a été réalisée par augmentation 
successive du volume injecté pour des volumes variant de 58 mm3 to 128 mm3. Pour des 
volumes injectés inférieurs à 100 mm3, seule la carotte cylindrique et les canaux sont remplis. 
Pour des volumes supérieurs les micro-engrenages sont ensuite remplis les uns après les autres. 
Le remplissage complet des 4 micro-engrenages est obtenu pour un volume de 128 mm3 
(Tableau 3 et Fig. 7). 
 
FIG. 7 – Comparaison des volumes de remplissage du moule depuis le remplissage de la carotte 
cylindrique jusqu’au remplissage complet des 4 micro-engrenages (13 dents). 
 
7 Conclusion 
 
Ce papier traite des études menées sur le moulage par injection de polymères pour des 
micro-composants de volume inférieur à 0.2 mm3. Dans un premier temps, l’étude porte sur la 
machine de micro moulage et le moule permettant de réduire au maximum le volume de la 
TABLEAU 3. 
Variation des volumes 
injectés 
Tests Volume 
injecté, mm3 
1 58 
2 63 
3 68 
4 73 
5 78 
6 83 
7 88 
8 93 
9 98 
10 103 
11 108 
12 113 
13 118 
14 123 
 
      1                     2                         3                            4                      5 
 
 
 
      6                    7                         8                           9                      10 
 
 
      11                      12                        13                     14                     15 
 15 128 
Carotte cylindrique 
4 canaux 
4 canaux et 1 canal pour la mesure de la pression 
4 micro-engrenages 
Remplissage complet: 4 micro-engrenages 
inlet 
100 µm 100 µm 
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carotte. Différents polymères sont caractérisés par rapport à leur viscosité et leur capacité de 
remplissage de petites cavités de volume très faible, de 0.05 à 2 mm3, le choix s’est porté sur le 
polypropylène. Un moule comportant 4 empreintes de micro roue dentée de diamètre 0.46 mm 
est réalisé ; l’ajustement des paramètres d’injection a permis d’obtenir des micro-composants 
ayant la forme et les dimensions voulues. Ainsi, la démonstration de la faisabilité d’injection de 
micro-composants, dans le cas d’une bonne caractérisation des polymères permettant un choix 
optimum des paramètres d’injection, est faite. 
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